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干湿循环作用诱发裂隙开展对膨胀土的
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摘　要：针对膨胀土在自然降水－蒸发循环作用下，土体产生显著的胀缩变形过程中裂隙不断萌生并扩
展，极易引发边坡崩裂、失稳等工程灾害问题，以河南省南阳市膨胀土为研究对象，对干湿循环作用下裂

隙膨胀土的压缩模量劣化问题进行研究，通过１～３次干湿循环试验结合ＣＴ扫描技术，分析裂隙发育特
征及其对压缩模量的影响。试验结果表明：干湿循环次数显著加剧裂隙扩展，首次循环仅形成局部微裂

隙，第二次循环裂隙最大深度达５５ｍｍ，第三次循环裂隙完全贯穿试样（６５ｍｍ），且裂隙率自上而下递
减。通过改进侧限压缩装置，揭示了压缩过程的三阶段规律，并发现压缩模量随循环次数增加而系统性

降低，主要归因于裂隙导致的有效承载面积减小及咬合力减弱。随着压缩过程进行，经历较多干湿循环

的试样因其初始裂隙网络更发达、连通性更强，压缩模量的提升幅度显著受限，体现了干湿循环对土体

压缩特性的累积损伤效应。
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　　膨胀土由亲水性矿物（如蒙脱石和伊利石）组
成，具有胀缩性、裂隙性和超固结特性。膨胀土分布

与地质成因、气候、水文和地貌密切相关，存在范围

已超过４０个国家［１－２］。在降雨入渗和蒸发作用下，

膨胀土反复吸水膨胀、失水收缩，形成复杂裂隙网

络，增加渗透性，降低保水能力和强度［３－５］。这将引

发诸多工程问题，如边坡失稳、地基不均匀沉降和路

面开裂［６－７］。例如，南阳地区建筑物开裂［８］以及广

西国道路基开裂沉降［９］均与裂隙发育有关。

为探明影响膨胀土裂隙变化的因素，许多学者

进行了一系列研究。韦秉旭等［１０］研究发现，增大压

实度能抑制干湿循环下压实膨胀土的裂隙扩展，裂

隙率、分形维数与黏聚力呈线性关系；汪时机等［１１］

研究发现，膨胀土裂隙演化分三个阶段，黏聚力衰减

是强度降低主因，裂隙面积率与强度衰减关联性强。

除此之外，还有学者将目光放在了对膨胀土压缩模

量影响因素的研究上。范文晓［１２］发现膨胀土的压

缩模量受初始吸力、上覆应力、浸水引起的微观孔隙

结构演变（以１μｍ～１０μｍ大孔压缩为主）和团聚
体松散化共同影响，随吸力降低、应力增大及浸水导

致的孔隙闭合与团聚体解体显著降低；边加敏［１３］发

现膨胀土的压缩模量受石灰掺入比例、干湿循环次

数和含水率变化的影响，其中高掺灰率（如 ４％～
６％）可有效减少吸水导致的模量衰减，干湿循环初
期显著削弱其稳定性。

综上所述，现阶段对裂隙膨胀土的研究主要集

中在裂隙的形态和定量分析方面，对于裂隙影响下

的膨胀土压缩模量指标的研究仍不充足，尤其是膨

胀土在经历干湿循环后的压缩模量变化规律及其与

土体裂隙的关系并未明确。因此，本文拟采用南阳

膨胀土制备试样，通过自制试样筒模拟工程现场的

增湿－蒸发环境，进行１～３次干湿循环试验；利用
ＣＴ扫描获取不同循环次数后试样的三维裂隙分布
特征，并计算截面裂隙率；采用改进侧限压缩仪对不

同干湿循环次数、不同含水率的膨胀土样进行侧限

压缩试验；分析含水率变化对压缩模量的影响规律，

以期为膨胀土地基上建筑物的施工和运营提供技术

依据。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

所用膨胀土取自河南省南阳市某铁路项目１．５
ｍ～２ｍ深处，经自然风干、粉碎过２ｍｍ筛后储存备
用，如图１所示。依据《土工试验方法标准》［１４］（ＧＢ

Ｔ５０１２３—２０１９）和《公路土工试验规程》［１５］（ＪＴＧ
３４３０—２０２０）进行基本物理性质试验，试验结果如表
１所示。

图１　试验用土的准备

表１　试验土样基本物性指标
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１．２　干湿循环试验
为探究裂隙膨胀土在干湿循环过程中的结构损

伤演变规律，采用干湿循环试验与图像识别技术相

结合的方法展开研究。将含水率为２２．６３％的膨胀
土试样分三层装入特制有机玻璃试样筒（直径 ７０
ｍｍ，高度６５ｍｍ）中逐层压实，每层压实后拉毛表面
以保证层间结合，压实度控制在９５％；随后采用真
空饱和法对试样进行增湿饱和，使用叠式饱和器限

制膨胀变形，浸泡４８ｈ确保充分饱和；最后通过自
制干湿循环箱模拟自然环境，如图２所示，采用浴霸
灯加热（表面温度５０℃）进行干燥脱湿，部分试样通
过自然浸水恢复含水率，水分含量变化路径如图３
所示。根据胡东旭等［１６］、杨振北［１７］的研究，膨胀土

在进行３次干湿循环后，后续的干湿循环对土体性
质的影响可以忽略不计。因此，进行３次干湿循环
试验，并通过 ＣＴ扫描技术可获取不同循环次数下
不同深度裂隙的分布图像［１８］。

图２　试验箱示意简图
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图３　水分含量变化路径与ＣＴ扫描点干湿循环过程

１．３　裂隙膨胀土界面裂隙率的计算
ＣＴ扫描图像通过 ＭＡＴＬＡＢ程序进行灰度分析

处理［１９］，以获取裂隙面积，如图４所示。随后，利用
公式（１）计算裂缝率［２０］，结果如图５所示。在第１
次循环中，裂缝宽度相对较小，且未出现裂缝贯穿土

样。在第２次和第３次循环中，裂缝的发展加剧。
这表明随着循环次数的增加，土体结构进一步受损。

此外，裂缝的分布从最初的均匀模式转变为更复杂

的圆形分布。对于所有三个循环次数的样品，裂缝

率随着深度的增加逐渐减小，最大裂缝率出现在样

品表面。同时，在渗透条件下，发育的裂缝会发生不

完全愈合，在样品内部形成优先流路径。因此，垂直

裂缝更有可能在样品内扩展。在第２次循环中，裂
缝延伸至５５ｍｍ深度。到第３次循环时，裂缝已到
达土样底部（６５ｍｍ）。其他含水量样本的裂缝率变
化模式总体上与１０％含水量样本相似，仅在裂缝发
育深度和最大裂缝率方面存在差异。因此以１０％
含水量样本为例研究膨胀土结构损伤演变规律。

Ｒｃ＝
Ａｃ
Ａ （１）

式中：Ｒｃ表示截面裂隙率；Ａｃ表示试样截面中裂隙
的面积；Ａ表示试样截面无裂隙时的总面积。

图４　含水量为１０％的裂隙膨胀土样本的ＣＴ扫描图像

图５　不同干湿循环次数的试样截面裂隙率曲线

１．４　侧限压缩试验
为了测量干湿循环后膨胀土的压缩模量，对传

统侧限压缩装置进行改进，并开展侧限压缩试验，试

验装置（包括百分表与压力传感器的设置）如图 ６
所示。主要改进措施包括：①加高压力室与环刀结
构，以适配高度为６５ｍｍ的试样；②增设试样外围
的钢构件，以确保严格的侧向约束条件。改进后的

装置能够获取侧限条件下的应力－应变曲线及压缩
模量，为分析裂隙膨胀土的压缩特性提供了可靠的

试验手段。试验方案如表２所示，试验采用经过１
至３次干湿循环的裂隙膨胀土试样，试样按干湿循
环次数分为三组，每组包含６至７个不同含水量的
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试样（含水量范围为６％～２６％）。具体的侧限压缩
试验步骤如下：①将护环对准压力室中心放置，放入
透水石，随后将试样放入改进后的固结仪压力室中，

并依次放置透水石、加压上盖和压力传感器，用于监

测试验过程中施加压力的变化。②调平固结仪杠
杆，将加压框架置于垂直位置，转动加压框架上部的

传压活塞，使其与压力传感器紧密接触。当固结仪

杠杆平衡发生变化时，即认为两者已充分接触，随后

对压力传感器进行调零。③安装并调零加压框架上
部的百分表，用于测量侧向压缩过程中土体的竖向

变形。④完成以上步骤后，即可施加设计荷载。
试验选用失水阶段的试样，以排除裂缝闭合现

象的干扰，更准确地表征裂缝对膨胀土刚度参数的

影响。根据《公路土工试验规程》［１５］和以往研

究［２１－２４］，本次固结压缩试验的最大荷载确定为

２５００ｋＰａ。

表２　裂隙膨胀土的压缩试验方案

试验

编号

循
环
次
数

含水

率

ｗ／％

试验

编号

循
环
次
数

含水

率

ｗ／％

试验

编号

循
环
次
数

含水

率

ｗ／％

ＤＷ１１ ６ ＤＷ２１ ６ ＤＷ３１ ６

ＤＷ１２ １０ ＤＷ２２ １０ ＤＷ３２ １０

ＤＷ１３ １４ ＤＷ２３ １４ ＤＷ３３ １４

ＤＷ１４ １ １８ ＤＷ２４ ２ １８ ＤＷ３４ ３ １８

ＤＷ１５ ２２ ＤＷ２５ ２２ ＤＷ３５ ２２

ＤＷ１６ ２６ ＤＷ２６ ２６ ＤＷ３６ ２６

ＤＷ２７ ３０ ＤＷ３７ ３０

图６　改进的侧限压缩装置

２　试验结果分析
２．１　干燥过程中柱内土样裂隙形态特征

如图４与图５所示，干湿循环作用对膨胀土裂
隙发育的影响呈现出明显的渐进性特征。在首次干

湿循环中，试样仅产生局部微裂隙，裂隙宽度较小且

未形成贯穿性裂隙，表明初始循环对土体结构的破

坏程度有限。随着循环次数增加至第二次，裂隙网

络显著扩展，最大发育深度达到５５ｍｍ，裂隙形态开
始由均匀分布向复杂化转变。当进行第三次干湿循

环时，裂隙已完全贯穿整个试样（深度６５ｍｍ），并
在试样表面形成最大裂隙比例区，呈现出自上而下

递减的分布特征。值得注意的是，渗透条件下的裂

隙表现出不完全愈合特性，这种不可逆损伤形成了

优势渗流通道［１］。裂隙形态演化方面，经历了从初

始均匀分布到复杂环状构型的转变过程，反映了土

体结构损伤的累积效应。对比不同含水量试样的测

试结果发现，虽然裂隙发育深度和最大裂隙比例存

在差异，但总体呈现出相似的发展规律：即随干湿循

环次数增加，裂隙扩展程度加剧，土体完整性持续劣

化。

２．２　侧限压缩试验结果分析
图７展示了不同干湿循环次数和水分条件下裂

隙膨胀土试样的应力－应变曲线特征。曲线演化呈
现明显的三阶段规律：第一阶段为“裂隙闭合阶

段”，在较小荷载作用下土体保持原有结构框架，部

分裂隙开始闭合；第二阶段为“闭合填充阶段”，裂

隙进一步闭合并由破碎颗粒填充，压缩模量逐渐提

高；第三阶段为“最终压密阶段”，裂隙完全闭合形

成密实结构，模量显著增大。微观观测显示，各阶段

对应着不同的结构演化特征：裂隙闭合阶段主裂缝

尺寸较大，周围分布次级裂缝；闭合填充阶段主裂缝

尺寸减小，次级裂缝逐渐闭合；最终固结阶段仅保留

少量主裂缝，土体呈现高度密实状态。从细观机制

来看，干湿循环作用下的应力－应变行为受三个关
键过程控制：初始循环形成裂隙网络导致模量降低；

后续荷载作用下颗粒破碎填充裂隙，模量逐步恢复；

最终形成新的平衡结构。多次循环通过三种机制加

剧劣化：①周期性胀缩扩展裂隙网络；②胶结物流失
降低界面摩擦；③颗粒破碎改变级配特征。这些不
可逆损伤宏观表现为裂隙连通性增加、颗粒咬合作

用减弱，最终导致各阶段模量系统性降低［２５－２６］。
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图７　不同干湿循环次数下裂隙膨胀土的
应力－应变曲线（侧限条件）

２．３　压缩模量计算结果分析
不同干湿循环次数下压缩模量与含水率的关系

曲线如图８所示。图８（ａ）揭示了不同干湿循环条
件下裂隙闭合阶段压缩模量与含水量的变化规律。

在相同干燥阶段，含水量降低导致基质吸力增大，气

－水弯月面曲率增加并趋于稳定，促使土颗粒排列
更加紧密，从而提升压缩模量。值得注意的是，当含

水量相同时，随着循环次数增加，压缩模量呈现递减

趋势，这主要归因于裂隙比例的增加改变了土颗粒

连接方式。裂隙附近颗粒接触面积减小，显著降低

了咬合力和摩擦力，进而削弱了土体抵抗变形的能

力。从细观力学角度分析，可将土样沿深度划分为

多个微元体，其中裂隙将完整土体分割为若干块体。

在恒定上覆荷载作用下，有效承载面积减小导致单

个土块承受应力增大。虽然单个土块的压缩模量保

持不变，但增大的应力引发更大的应变，最终表现为

整体压缩模量的降低。此外，如图５所示，对于含水
量为１０％的土样，其截面裂隙率随深度的变化表
明，随着干湿循环次数的增加，裂隙率有了显著的提

升，这进一步证实了裂隙开展对土体压缩模量的重

要影响。

图８　不同干湿循环次数下压缩模量与含水率的关系曲线

图８（ｂ）和图８（ｃ）分别呈现了闭合填充阶段和
最终致密化阶段的压缩模量变化特征。随着压缩过

程推进，各阶段压缩模量均较前一阶段有所提升，这

源于裂隙闭合和土体压缩共同作用增强了结构完整

性。具体表现为：颗粒接触面积增加，摩擦力和咬合

力显著提高。这一过程伴随着裂隙的逐渐闭合，裂

隙的闭合减少了土体内部的薄弱环节，使得土颗粒
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之间的连接更加紧密，从而提高了土体的整体压缩

模量。

对比不同循环次数试样的表现可见，循环次数

较少的试样初始裂隙发育程度较低，在压缩过程中

裂隙愈合更快，更易形成致密结构，因此表现出更高

的压缩模量；而多次循环试样由于初始裂隙网络更

为发达，其模量提升幅度相对有限。这一现象清晰

地揭示了干湿循环历史对土体压缩特性的累积损伤

效应。进一步分析表明，随着干湿循环次数的增加，

土体内部的裂隙不仅数量增多，而且连通性增强，形

成了更为复杂的裂隙网络。这种裂隙网络的存在使

得土体在压缩过程中应力分布更加不均匀，部分区

域应力集中，导致局部变形较大，而其它区域则可能

尚未充分发挥其承载能力。因此，尽管整体压缩模

量有所提高，但其提升幅度受到裂隙网络复杂性的

限制。从损伤力学的角度来看，裂隙的扩展和连通

可以被视为土体内部损伤的积累，每一次干湿循环

都可能造成新的微裂隙或使现有裂隙进一步扩展，

从而逐渐降低土体的承载能力。这种累积损伤效应

在多次循环后变得更加显著，使得土体的压缩性质

发生不可逆的变化［２７］。

３　结　论
本研究通过干湿循环试验、ＣＴ扫描技术和自制

侧限压缩装置的侧限压缩试验，系统研究了裂隙膨

胀土在干湿循环作用下的压缩模量劣化规律及其与

裂隙损伤的关系，主要得出以下结论：

（１）干湿循环次数显著影响膨胀土的裂隙发
育。首次循环仅产生局部微裂隙，未形成贯穿性裂

隙；第二次循环裂隙网络扩展，最大深度达５５ｍｍ；
第三次循环裂隙完全贯穿试样（６５ｍｍ），且裂隙率
自上而下递减。裂隙形态从均匀分布逐渐演变为复

杂环状构型，表明土体结构损伤具有累积效应。

（２）压缩过程共分为三个阶段。在裂隙闭合阶
段，荷载作用下裂隙开始闭合且压缩模量较低；进入

闭合填充阶段，裂隙进一步闭合并由破碎颗粒填充，

模量逐步提高；最终在压密阶段，裂隙完全闭合形成

密实结构，模量显著增大。而多次循环试样因初始

裂隙网络更发达，模量提升幅度有限，表明干湿循环

对土体压缩特性具有不可逆的累积损伤效应。

（３）压缩模量随干湿循环次数增加而显著降
低。相同含水量条件下，循环次数越多，压缩模量越

小，主要归因于裂隙比例增加导致土颗粒连接方式

改变，接触面积减小，咬合力和摩擦力减弱。此外，

含水量降低（基质吸力增大）会提升压缩模量，但干

湿循环的损伤效应仍占主导。
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